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Resumen En este artículo se presentan los avances de una
investigación que se centra en validar un sistema geoespacial
inteligente para el soporte a la toma de decisiones en escenarios
geográficos complejos a través del cual se podrán establecer
patrones geoespaciales actuales y prospectivos, en base a las
inteligencias colectiva y artificial. El sistema se enfoca
principalmente en la organización y empleo de recursos en el
territorio para la toma de decisiones en el proceso de
planificación.
Palabras Clave - SIG; SADE; Inteligencia Colectiva; Sistema
Geoespacial, Información geográfica.
Abstract In this paper we present the progress of a research
that focuses on validating an intelligent geospatial system aimed
to support decision-making in complex geographic scenarios,
whereby current and prospective geospatial patterns could be
generated (through which it may provide ), with the support
based on  Collective Intelligence and Artificial Intelligence. The
system mainly focuses on the organisation and management of
resources linked to territories in order to support decision-
making in the planning process.
Keywords - GIS; SDSS; Collective Intelligence; Geospatial
System, Geographic Information.
I. INTRODUCCIÓN
La evaluación y gestión de los recursos humanos,
materiales, financieros, tecnológicos y naturales, son
primordiales en la toma de decisiones de todos los niveles de la
administración pública y privada, por lo que es una realidad
que cualquier organización requiere de un sistema estratégico
que le ayude a concebir, planear y dirigir sus actividades
identificando en cada caso las mejores opciones.
Una gran parte de los quehaceres humanos están vinculados
con el territorio, no obstante, siendo el espacio geográfico el
escenario en donde tienen o tendrán lugar la mayoría de esas
actividades, en pocas ocasiones es considerado tal componente
como necesario para definir las alternativas en la toma de
decisiones. Por ello, esta investigación se desarrolla bajo la
premisa de que toda entidad y ocurrencia con existencia en el
mundo real, tiene, tuvo o tendrá lugar en algún sitio; por lo
tanto puede ser localizada [1]. Así, este enunciado junto a la
llamada primera ley de la geografía de Tobler, [2], [3], permite
situar cada cualidad del contexto geográfico en un lugar del
territorio, haciéndolo localizable y por lo tanto cartografiable
[4], o convenientemente lo que en la actualidad se denomina
georreferenciable, constituyendo así la base de cualquier
entidad o dato geoespacial, pudiéndose entender como tal, al
dato que pertenece o se relaciona a la ubicación o distribución
relativa de cualquier ente respecto a la superficie terrestre.
Tales datos son tan habituales hoy día que algunos autores
consideran que más del 80% de la información que se maneja
en el sector público y privado es de carácter geoespacial [5],
[6], o bien que aproximadamente un 70% de la información
que se utiliza en cualquier tipo de disciplina se encuentra
georreferenciada [7], incluso un estudio reciente ha demostrado
que en el caso de los artículos publicados en la Wikipedia
alemana, desde el enfoque cognitivo del ser humano para
distinguir o aplicar una referencia directa, indirecta y no
geoespacial, se debe considerar que un 60% de dicha
información tiene este tipo de componente [8].
Lo trascendental de las entidades geoespaciales es que
permiten incorporar, representar, estudiar y modelar en un
Sistema de Información Geográfica (GIS por su acrónimo en
inglés), las ubicaciones y características de los elementos
naturales, sociales y económicos del espacio geográfico, tanto
los visibles como los invisibles, e incluso, las relaciones que se
forman entre éstos, por lo que tales datos representan un
componente indispensable para el soporte a la toma de
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decisiones, esencialmente respecto a escenarios geográficos
complejos, entendiéndose por tales los lugares debidamente
delimitados en tiempo y espacio en que ocurren o se
desarrollan sucesos y que no pueden ser estudiados dividiendo
las partes que los componen (naturaleza, sociedad, economía,
etc.) para después asociar los resultados, sino a través de un
tratamiento sistemático y sistémico de su conjunto, por lo que
esta idea también supone el tratamiento analítico del espacio
como una sola unidad de sistemas de objetos y sistemas de
acciones [9, p. 66] la transición del pasado al
futuro, mediante la consideración del presente [9, p. 64].
Ante la complejidad de estos escenarios para abordar el
proceso de soporte a la toma de decisiones, es necesario
desarrollar tecnología que permita estudiar el espacio
geográfico desde un enfoque interdisciplinario, es decir, a
través de la participación de un grupo multidisciplinar de
expertos con conocimientos propicios en el tema a tratar,
quienes a través de marcos epistémicos, conceptuales y
metodológicos compartidos [10], contribuyan en el desarrollo
de las alternativas factibles gracias a las tendencias
intersubjetivas que aporta su conocimiento, análisis, intereses y
responsabilidad social.
En la actualidad, los Sistemas de Información Geográfica,
se han incorporado como pieza fundamental de los Sistemas de
Soporte o Ayuda a las Decisiones Espaciales (SADE o SDSS
por sus siglas en inglés), y en base a éstos se pueden elaborar
modelos y escenarios pasados, actuales y futuros dentro de un
contexto espacio-temporal determinado, por lo que son un
importante instrumento para apoyar el proceso de toma de
decisiones con el fin de efectuar tereas de previsión para la
planificación territorial a través de la integración de distintos
métodos y actores de manera multidisciplinaria, como lo
sugiere por ejemplo, el enfoque del relativamente reciente
campo de investigación denominado geoprospectiva [11] [13].
Sin embargo, si bien los SADE "Fig. 1" son cada vez más
empleados como ayuda respecto a los problemas de la
complejidad territorial, generalmente en éstos el análisis del
espacio geográfico se efectúa desde el conocimiento y
habilidades de una solo persona, incorporándose éste resultado
a otros provenientes de modelos, sistemas y conocimiento de
expertos, por lo que finalmente el apoyo a la decisión espacial
se efectúa fragmentando las partes para su análisis y reuniendo
posteriormente los resultados correspondientes.
Figura 1. Sistemas de Ayuda a las Decisiones Espaciales, SADE o SDSS
(modificada de IMPETUS [14])
Por ello, en este artículo se presentan los avances de una
investigación que intenta validar un sistema geoespacial
inteligente para el soporte a la toma de decisiones en escenarios
geográficos complejos, para lo cual se proporcionan las
directrices de la conceptualización del diseño y desarrollo de
un Sistema Geoespacial de Inteligencia Colectiva (SIGIC), que
basado en la filosofía de la Inteligencia Colectiva y
herramientas de la Inteligencia Artificial, permitirá ubicar
patrones geoespaciales actuales y prospectivos de bienes,
servicios o eventos, principalmente para fines de planificación,
debiendo entenderse por patrones, como las entidades que están
representada por un conjunto de propiedades medidas y las
relaciones entre ellas [15].
II. MARCO CONCEPTUAL
Aunque se han abordado ya algunos conceptos iniciales, se
considera conveniente puntualizar algunas definiciones y líneas
adicionales que enmarcan nuestra investigación con el fin
interpretar nuestra propuesta y los resultados que con ella se
buscan.
El término de Inteligencia Colectiva, tiene diversas y
variadas acepciones, sin embargo, para el propósito de este
trabajo se considera como l
humanos para participar en la cooperación intelectual con el fin
, en el entendido que para
lograr esto se ha adoptado el modelo propuesto por The
Millennium Project, que sugiere, que la Inteligencia Colectiva
es una propiedad de la emergencia entre las sinergias de datos,
información, conocimiento, el software, el hardware y un grupo
de personas, quienes aprenden y se retroalimentan con el
conocimiento del grupo en la búsqueda de las mejores
alternativas a una situación dada "Fig. 2".
Figura 2. La Inteligencia Colectiva (The Millennium Project)
Respecto a la Inteligencia Artificial, se particulariza para
este propósito como la ciencia y la ingeniería de hacer
máquinas inteligentes, especialmente programas informáticos
inteligentes [16], por lo que se adopta desde este enfoque el
modelo que intenta imitar a través de un programa informático
el aprendizaje del cerebro humano a partir de ejemplos,
conocido como Redes Neuronales Artificiales (RNA).
III. METODOLOGÍA
Por lo expuesto, para que una tecnología pueda ayudar en el
proceso de la toma de decisiones en escenarios geográficos
complejos, se considera que en ésta deben convergir conceptos,
métodos y tecnologías de:
- Inteligencia colectiva.
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- Inteligencia artificial.
- Sistemas complejos.
- Teoría de la decisión.
- Sistemas de ayuda a las decisiones espaciales (SDSS).
- Sistemas de soporte a la decisión en grupo (GDSS).
- Geoprospectiva.
Por ello, en este desarrollo se combinan por primera vez las
herramientas y/o conceptos de estos ámbitos para el diseño y
construcción de una aplicación WEB GDSS-SDSS "Fig. 3", en
la que se adicionó una función que automatiza la versión
espacial del método Delphi [17], pero modificada en base al
método Delphi en Tiempo Real [18] [20] y al modelo Vector
Consensus [21].
Figura 3. Diagrama de contexto del Sistema Geoespacial de Inteligencia
Colectiva (SIGIC)
En esta aplicación se puede presentar una encuesta cuyo
propósito sea identificar los factores o aspectos que deben
evaluarse en determinado espacio geográfico en dos etapas
principales, la primera de ellas para juzgar el estado actual y la
segunda para estimar el escenario deseable [22]; los expertos
elegidos convenientemente para tal fin, participarán siempre
bajo anonimato entre ellos, como lo establece el Método
Delphi [23], y al analizar el conjunto de información que se
proporciona en el propio sistema para el efecto, pueden
responder la encuesta posicionando un punto sobre el mapa
[17] y complementando su opinión con un breve mensaje de
texto que avale su postura.
En el mapa, se muestra una circunferencia gráfica e
interactiva, cuya área indica el geoconsenso [24] en tiempo real
obtenido hasta el momento por el grupo, en el cual se considera
por lo menos el 50% de opiniones de los participantes [17];
asimismo, cada experto puede consultar los argumentos
textuales de todo el grupo, ya que éstos se encuentran
asociados a la ubicación correspondiente en el mapa, y con ello
adquieren retroalimentación que les permite ratificar o
rectificar la opinión propia, constituyéndose de esta manera un
verdadero ejercicio de inteligencia colectiva.
Para promover la convergencia de las distintas opiniones y
evaluar el consenso, en el método Delphi habitualmente se
utilizan estimaciones estadísticas como son el rango
intercuartílico y con menor frecuencia la desviación estándar,
sin embargo, en este caso no se evalúan valores cuantitativos
provenientes de una escala psicométrica como es lo habitual en
ese tipo de encuestas, sino proceden de valores cuantitativos de
las coordenadas geográficas en que se ubica cada punto
aportado como opinión de los expertos. Por ello, el algoritmo
incorporado en base a la versión espacial del Método Delphi
[17], grosso modo, utiliza la mediana aritmética de los vectores
obtenidos de las distancias entre cada punto existente como
opinión o respuesta a cada cuestión presentada en la encuesta.
Cuando se haya obtenido el geoconsenso buscado, se
compondrá un patrón geoespacial del área correspondiente a
través de un arreglo de geo-átomos [25], mismo que incluirá
todas las propiedades cualitativas y cuantitativas que se
encuentren de acuerdo con los distintos niveles de información
geoespacial empleados en el sistema, tanto de tipo vectorial,
como raster o matricial.
En base a este patrón inicial o patrón de entrada, se
efectuará una clasificación de la zona de estudio a partir de un
algoritmo de Redes Neuronales Artificiales de tipo multicapa,
por ser las que han presentado resultados alentadores en
numerosos problemas geográficos [26], así como algunas
ventajas ante otros métodos tradicionalmente empleados para la
clasificación de datos, además de que se parte de conocer la
clase buscada (el patrón inicial obtenido por el geoconsenso)
[27]. El resultado por lo tanto, estará compuesto de un mapa
temático en el que se mostrará para cada enunciado de la
encuesta, las ubicaciones que presenten semejanzas respecto al
patrón inicial correspondiente, ponderadas en tres rangos de
similitud (alta, media y baja) "Fig. 4", asimismo, se destacará la
ubicación de la que se obtuvo el patrón inicial (área del
geoconsenso) y se proveerá un texto compuesto por todos los
argumentos del grupo que avalan cada posición indicando, si
pertenecen o no al área de geoconsenso.
Figura 4. Esquematización de los resultados esperados con el SIGIC
IV. CONCLUSIONES
Los primeros ensayos del SIGIC se dirigen a generar una
herramienta para el soporte a la toma de decisiones en gestión
ambiental, habiéndose iniciado con el nombre ALVARADO
(Análisis Validado de la Realidad Ambiental mediante
Diálogos de Opinión), sin embargo, actualmente también se
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prepara un ejercicio para la Planificación de Servicios de Salud
en el Ecuador [28], por lo que consideramos que este desarrollo
podría ser aplicado, con la apropiada adaptación, en distintos
ámbitos de la administración pública y privada, como pueden
ser medio ambiente, seguridad, defensa, riesgos naturales,
protección civil, salud, educación, energía, comunicaciones,
comercio, desarrollo y ordenación territorial, entre otros
aspectos, ya que este sistema permitirá obtener un panorama
múltiple e interdisciplinario de alternativas que faciliten la
toma de decisiones, entre las cuales se podrán matizar
fortalezas y vulnerabilidades de puntos geográficos que
permitirán planificar, organizar y ejecutar las acciones
necesarias tendientes a evitar o favorecer su ocurrencia con
respecto al escenario deseado constituyéndose como una
herramienta de inteligencia estratégica territorial única.
Por lo tanto, ésta tecnología se perfila como una aplicación
que reúne distintos tipos de inteligencia para generar
inteligencia, con la cual distintas organizaciones del ámbito
público y privado podrán planificar la organización y empleo
de recursos en el territorio en el corto y largo plazo.
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